









Un modèle numérique 3D utilisant la méthode des éléments discrets a été  développé  pour prédire la  
profondeur de pénétration d’un missile impactant une dalle en béton armé. Le modèle a été calibré sur un 
essai d'impact de référence impliquant un missile à  nez plat. Une fois le modèle calibré, des simulations  





A three dimensional Discrete Element numerical model  is developed to predict  the penetration depth  
caused by a non­deformable missile against a reinforced concrete slab. The initial calibration of   the  
model was done using a flat­nose missile test. Additional simulations were performed with varying the  














effets   de   l’impact   local   sur   la   structure   (Degen,   1980;  Hughes,   1984)   :   la   profondeur   de 























Dans   le   code   PFC3D,   les   éléments   discrets   sont   de   géométrie   sphérique   et   une   loi 
d’interaction de  type force­déplacement est  appliquée sur chaque élément.  Les  équations de 
mouvement sont :
F i=K iU i                                                               (1.a)
F i=m x i
. .




                      rotation motion               (1.c)







































commande   “clump”   (clusters   d’éléments   discrets)   est   utilisée   pour   simuler   le   missile 












dalle   en   béton   armé.   Avant   que   la   simulation   numérique   soit   disponible,   plusieurs   lois 
empiriques   avaient   déjà  été   développées   pour  prévoir   la   pénétration   et   la   perforation  d’un 
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0.4 conique 88 23
0.4 conique 82 20
0.4 plat 90 17~20
Tests
numériques
0.4 plat 90 17
0.4 conique 0.1 90 14.3
0.4 conique 0.2 90 23
0.4 conique 0.25 90 27
0.8 plat 90 7.3
0.8 conique 0.1 90 14.2
0.8 conique 0.2 90 19.9

































d’une   formulation  macroscopique.   L'identification   des   paramètres   est   d’abord   issue   d'une 
technique de calibration quasi­statique, puis une calibration dynamique est réalisée sur un cas de 
référence.
Les   résultats   numériques   issus   de   la  modélisation   des   essais   d'impact   du  CEA­EDF 
montrent que  le modèle  aux éléments discrets  est capable de reproduire quantitativement  la 
réponse de la cible en termes de pénétration, d’écaillage de perforation.
De plus, à   travers  les études sur  l’influence de la forme du nez du missile,   le  modèle 
montre l’importance de cette géométrique pour la perforation des cibles dont l’épaisseur est du 
même ordre de grandeur que le diamètre du missile.  Dans cette configuration là,   le modèle 
numérique   semble   plus   performant   que   les   lois   de   prédiction   classiques.   Notons   que   si 
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